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摘 要 : 基于 阿克苏 地 区 2001—2017 FER .气象 资料 以 及 农业 投入 等 相关 统计 数据 估算 了 阿克苏 绿洲 农田 的 


净 碳 汇 量 。 结 果 表明 :(1) 近 17 a, 阿 克 苏 绿洲 农田 净 生 态 系统 生产 力 (Net Ecosystem Productivity ,NEP) 呈 逐年 上 升 


的 趋势 ,整体 在 空间 分 布 上 较为 均匀 , 较 高 值 主要 集中 在 温 宿 县 的 南部 、 阿 克 苏 市 的 中 部 及 新 和 、 库 车 、 沙 雅 三 县 的 
交汇 处 。(2) 农业 生产 投入 碳 排放 量 从 2001 年 的 39.94x10't 增 长 至 2017 年 的 106.73x10t, 年 均 增长 率 为 25.14%, 空 
间 分 布 呈 东南 高 .西北 低 的 分 布 格局 。(3) 近 17 a, 阿 克 苏 绿洲 农田 的 净 碳 汇 量 呈 波动 上 升 趋势 ,空间 上 呈 自 西北 向 


东南 逐渐 增加 的 特点 。 总 体 而 言 ,阿克苏 绿洲 农田 具有 较 强 的 净 碳 汇 能 


,但 各 县 市 绿洲 农田 净 碳 汇 量 区 域 差 异 


明显 ,可 通过 优化 田间 管理 ,减少 农业 生产 碳 排放 等 措施 ， 


提高 绿洲 农田 的 净 碳 汇 能 力 。 
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随 着 温室 效应 的 不 断 累 积 , 全 球 气候 变 暧 问题 
愈 发 严重 ,在 过 去 130 多 年 间 ,全 球 气温 平均 上 升 了 
0.85 % ,其 中 , 碳 排放 贡献 率 约 占 50% 以 上 ”。 在 
全 球 碳 循环 中 ,陆地 生态 系统 是 搭建 全 球 碳 收文 平 
衡 的 桥梁 。 而 农田 生态 系统 作为 陆地 生态 系统 的 
主体 ,具有 重要 的 碳 源 与 碳 汇 效应 。 一 方面 , 它 可 
以 通过 植被 光合 作用 吸收 固定 大 气 中 的 C0;; 男 一 
方面 , 它 能 够 利用 土壤 呼吸 及 农业 生产 活动 向 大 气 
进行 碳 排放 ,在 全 球 碳 排 放 中 有 12% 左 右 来 源 于 农 
田 生 态 系统 ”。 在 我 国 ,农业 碳 排 放量 占 全 国 碳 排 
放 总 量 的 17%”, 且 以 每 年 5% 的 速度 增长 ” ,我 国 需 
大 力 发 展 低 碳 农业 并 根据 农田 生态 系统 的 碳 源 / 汇 
效应 来 确定 减 排 增 汇 的 措施 ,因此 准确 估算 农田 生 
态 系统 的 碳 源 与 碳 汇 就 显得 尤为 重要 。 

目前 ,国内 外 学 者 对 农田 生态 系统 碳 源 / 汇 的 人 研 
究 主要 分 为 以 下 3 个 方面 :(1) 估算 不 同 区 域 尺度 
上 碳 源 / 汇 现状 :早期 估算 农田 生态 系统 碳 源 / 汇 的 
研究 主要 集中 在 宏观 太 度 上 , BERKI HR 
入 与 完善 ,微观 尺度 的 研究 也 在 逐渐 增加 “”; (2) 


收 稿 日 期 : 2021-12-10; 修订 日 期 : 2022-01-19 


分 析 影 响 碳 源 / 汇 的 因素 :已 有 研究 分 析 了 不 同 土 
地 利用 类 型 及 不 同 耕 作 方 式 对 碳 吸 收 、 碳 排放 的 影 
响 “", 除 此 之 外 ,有 研究 表明 ,通过 堆肥 秸秆 还 田 
等 方式 可 以 提高 农田 生态 系统 的 固 碳 量 "”; (3) 
探究 碳 源 / 汇 测算 方法 :目前 测算 碳 源 采 用 的 主要 方 
法 是 碳 排 放 系数 法 与 实测 法 ,而 测算 碳 汇 的 主要 方 
法 是 遥感 反 演 法 和 模型 模拟 法 ”5 。 

上 述 研 究 在 农田 生态 系统 碳 源 / 汇 方面 作出 了 
大 量 贡 献 ,但 仍 存在 一 些 不 足 。 在 研究 方法 上 ,农田 
生态 系统 净 碳 汇 量 的 研究 大 多 是 通过 统计 农业 生产 
过 程 中 碳 吸收 量 与 碳 排放 量 进行 估算 ”" ,这 类 方 
法 在 计算 矶 吸收 时 只 考虑 了 部 分 农作物 的 固 碳 量 ， 
忽略 了 土壤 呼吸 碳 排 放 ,这 会 导致 碳 排放 的 严重 低 
估 “”。 对 上 述 问题 较 好 的 解决 方案 之 一 ,就 是 采 
用 一 些 过 程 模 型 ,通过 遥感 数据 估算 农田 净 生 态 系 
统 生 产 力 (Net Ecosystem Productivity,NEP) ,可 有 效 
避免 农作物 种 类 统计 不 全 及 漏 算 土 壤 呼 吸 碳 排放 的 
缺点 ”2 。 此 外 ,目前 有 关 农田 生态 系统 碳 汇 的 研究 
多 数 集中 于 湿润 . 半 湿 润 地 区 及 半 干 旱地 区 ?2 ,对 
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极端 干旱 区 特别 是 完全 依赖 于 灌溉 的 绿洲 农田 生 
态 系统 的 研究 较 少 。 因 此 ,本 研究 以 极端 干旱 区 阿 
克 苏 绿洲 农田 为 例 ,通过 遥感 数据 和 农业 生产 投入 
数据 ,对 2001 一 2017 年 的 碳 排放 与 NEP 进行 估算 ， 
系统 分 析 绿 洲 农 田 净 碳 汇 量 时 空 变 化 特征 ,并 在 县 
域 尺度 上 开展 绿洲 农田 净 碳 汇 的 评估 工作 ,人 研究 结 
果 可 为 干旱 区 绿洲 农田 生态 系统 制定 差异 化 的 减 
排 政 策 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


11 研究 区 概况 

阿克苏 地 区 位 于 78?03’~84°07’E,39°30’~ 
42?41'N ,地 处 天 山中 段 .塔里木 贫 地 的 东北 面 , 属 暖 
温带 干旱 性 气候 地 区 ,地 形 走势 为 北 高 南 低 。 绿 洲 
农田 的 土壤 类 型 主要 有 潮 土 WME PRE EA 
土 和 桂 钙 土 等 中 。 绿 洲 农 田 总 面积 为 147.39x107 
ho , 占 阿 克 苏 地 区 总 面积 的 11.2%。 绿 洲 农田 的 主 
要 经 济 作物 是 棉花 ,其 播种 面积 占 农田 播种 总 面积 
的 54.5%, 其 次 是 玉米 .小 麦 等 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

所 使 用 的 2001 一 2017 年 阿克苏 地 区 的 光合 有 
效 辐射 部 分 的 4d 网 格 数据 由 MODIS 的 数据 产品 提 
供 (MOD15A3H, _https://Ipdaacsve.cr.usgs.gov/appee- 
ars/task/area ) ,空间 分 辨 率 500 m; 归 一 化 植被 指数 
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 2H 
来 源 于 MOD13A1 ,空间 分 辩 率 为 500 m, 时 间 分 辨 
率 为 16 d; 温 度 和 降水 数据 均 来 自 https://search. 
earthdata.nasa.gov/search 中 GLDAS 的 数据 产品 , 空 
间 分 辩 率 为 0.25° ,时 间 分 辨 率 为 月 ;土地 利用 数据 
X W F https://lpdaacsve.cr.usgs.gov/appeears/task/ar- 
ea, 空 间 分 辨 率 为 5300 m; DEM 数据 来 源 于 https:/ 
www.usgs.gov, 空间 分 辨 紊 为 1 km。 首 先 , 利 用 Arc- 
GIS 10.2 对 上 述 不 同 分 辩 率 的 数据 进行 重 采样 ,使 
其 在 同一 基准 面 上 ;同时 使 用 ArcGIS 10.2 提 取 DEM 
的 最 大 值 与 最 小 值 ,得 到 地 形 起 伏 度 ,将 30 m 作 为 
平原 的 划分 界限 ,起 伏 度 大 于 200 m 划 分 为 山地 ™， 
将 起 伏 度 小 于 200 m 的 区 域 依 据 土地 利用 类 型 划分 
成 绿洲 与 荒漠 ,阿克苏 地 区 的 山地 .车 漠 及 绿洲 分 
布 如 图 1 所 示 。 此 外 ,阿克苏 地 区 各 县 市 农田 管理 
数据 如 农田 播种 面积 农作物 产量 及 灌溉 面积 等 数 
据 均 来 自 2002 一 2018 年 的 《新 疆 统计 年 鉴 > 和 《 阿 克 
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图 1 研究 区 概况 


Fig.1 Study area overview 


苏 统 计 年 鉴 》。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 NEP 的 计算 方法 NEP 是 估算 植被 碳 源 . 碳 汇 
的 重要 指标 WENECKIE E ,计算 公 
式 为 : 

NEP =NPP-R, (1) 
式 中 :NPP(Net Primary Production ) 表 示 植 被 净 初 级 
AEP? TI; REIR ESE E. 

NPP 的 估算 采用 修正 的 CASA(Carnegie-Ames- 
Stanford Approach ) 模 型 通过 光合 有 效 辐射 (APAR ) 
和 实际 光 能 利用 率 (e) 来 表示 ,计算 公式 为 : 

NPP(z,t) = APAR(z,t) x e(z,t) (2) 
式 中 :z 为 像 元 ;1 为 月 份 ;APAR(z,i) 为 像 元 z 在 1 月 
吸收 的 光合 有 效 辐 射 ; e (z,1) 为 像 元 z 在 1 月 的 实际 
光 能 利用 率 。 

在 的 估算 中 ,温度 与 降雨 是 影响 及 的 主要 因 
素 。 本 文采 用 的 是 经 验 模型 ,通过 建立 气温 、 降 水 
与 碳 排 放 的 回归 模型 来 估算 户 ”” ,计算 公式 为 : 

R,=0.22 x [exp(0.09127) + In(0.3145R + 1)] x G 
30x 46.5% 
式 中 :7 为 月 均 温 (C);R 为 月 总 降水 (mm)。 

本 文采 用 一 元 线性 回归 分 析 方 法 计算 出 绿洲 

农田 近 17 a 的 NEP 年 际 变 化 趋势 ,计算 过 程 如 下 : 


nx DixNEP,- $ i$ NEP, 
ayr- p33] 
式 中 :Slope 为 趋势 线 的 斜率 ;n 表 示人 研究 时 间 跨 度 ;i 


表示 年 份 变量 。Slope>0, 表 明 NEP 有 增加 趋势 , 反 
之 则 有 减少 趋势 。 


(4) 


Slope = 
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1.3.2 碳 排放 估算 方法 ”农田 生态 系统 碳 排放 的 主 
要 来 源 是 化 肥 农药 . 农 膜 、 农 业 机 械 、 农 业 灌 溉 BE 
油 和 农田 耕作 等 ,其 估算 公式 为 : 


Et= Ef+ Ep + Em + Ee + Ei + Es + Eg (5) 


SP: Et HK HER ASU AR BCR E ; Ef Ep Em, 

Ee .Biks 及 Eg 分 别 代表 了 化 肥 、 农 药 、 农 膜 、 农 业 机 
械 \ 农 业 灌溉 、 柴 油 和 农田 和 耕作 产生 的 碳 排放 量 。 

Ef=GixAi (6) 

Ep=GpxB (7) 

Em=GmxC (8) 

Ee =(Ae X D) + (We x F) (9) 

EFi=LixG (10) 

Es=Gs xX J (11) 

Eg=SixH (12) 


SUA: Gi. Gp, Gm, Ae, We Li. Gs Si 分 别 代表 各 个 农 


业 生 产 投 入 中 的 具体 使 用 量 ,Ai、.B.C.DFGJH 
分 别 代表 农业 生产 投入 中 各 类 碳 排放 系数 ( 表 1)。 
1.3.3 净 碳 汇 的 估算 方法 通过 计算 绿洲 农田 近 
17 a NEP 与 农业 生产 投入 造成 的 碳 排放 的 差 值 , 建 
立 佑 算 绿 洲 农 田 净 碳 汇 量 的 数学 模型 。 

Nec= NEP- Et (13) 

Nu = Nce/Sa (14) 

式 中 :Ne 为 绿洲 农田 净 碳 汇 ;NEP 为 绿洲 农田 净 生 
态 系 统 生产 力 ;bi 为 农业 生产 投入 的 碳 排 放 ;NNu 为 
单位 播种 面积 净 碳 汇 量 ;Sa 为 农作物 播种 面积 "” 


2 结果 与 分 析 
2.1 NEP 的 时 空 变 


2001 一 2017 年 阿克苏 的 山地 ree A AR AS H 
的 NEP 年 际 变化 均 呈 上 升 趋势 (图 2a)。 其 中 山地 、 


R1 碳 排放 途径 中 各 类 碳 排放 系数 


Tab.1 Carbon emission factors for each type of carbon emission pathway 


碳 排 放 途 径 碳 排 放 系 数 来 源 
氮肥 (4,) 1740.00 kg+ke! [81] 
磷肥 (4;) 165.09 kg+kg" [32] 
钾肥 (4;) 120.28 kg+kg" [32] 
复合 肥 (4,) 380.97 kg+kg" [32] 
农药 (B) 4.9341 kg'Kg 美国 橡树 岭 国 家 实验 室 
农 膜 (C) 5.18 kg+kg™ 南京 农业 大 学 农业 资源 与 生态 环境 研究 所 
农田 耕作 (D) 16.47 kg*hm” [32] 
农业 用 电 () 0.18 kg- kW” 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 
农业 灌溉 (C) 266.48 kg .hm [18] 
KMU) 0.5927 g"kg 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 
农田 翻 耕 (万 ) 312.6 kg.hm” [33] 
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图 2 研究 区 内 NEP 的 年 际 变化 及 绿洲 的 月 均 变 化 


Fig.2 Interannual variation of NEP and monthly average variation of oasis in the study area 
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荒漠 和 绿洲 农田 的 NEP 年 均 增 长 率 分 别 为 3.04%、 
2.09% 和 7.43% ,表明 研究 区 植被 的 固 碳 能 力 在 不 断 
增强 。 绿 洲 农 田 NEP 月 均值 呈现 出 先 升 高 后 降低 
的 波动 变化 趋势 ,该 趋势 与 绿洲 农田 作物 的 生长 规 
律 大 致 相同 (图 2b)。1 一 2 月 气温 开始 回升 , 积 雪 消 
融 , 作 物 的 回 碳 量 大 于 土壤 呼吸 的 碳 排放 ,NEP 开 
始 上 升 。3 一 5 月 ,由 于 气温 逐渐 升 高 和 农田 的 翻 耕 
处 理 ,导致 土壤 呼吸 产生 的 碳 排放 量 增 加 ,但 此 时 
作物 的 固 碳 能 力 仍 大 于 土壤 呼吸 的 碳 排放 量 , 即 
NEP>0。5 一 10 月 ,气温 大 幅度 上 升 ,农田 开始 持续 
地 灌溉 ,达到 作物 生长 的 最 佳 时 期 ,此 时 NEP 迅 速 
升 高 。10 一 12 H ,温度 逐渐 降低 ,作物 生长 缓慢 且 
大 部 分 作物 都 已 完成 收割 ,土壤 呼吸 碳 排放 大 于 作 
物 的 固 碳 量 ,NEP 降 低 。 

绿洲 农田 近 17 a 的 年 均 NEP 空 间 分 布 上 整体 
较为 均匀 ,峰值 主要 集中 在 温 宿 县 的 南部 .阿克苏 
市 的 中 部 及 新 和 、 库 车 、 沙 雅 三 县 的 交汇 处 (图 3)。 
绿洲 农田 的 多 年 NEP 均值 为 143.47 gtm”. a”, BEL 
呈 碳 汇 状 态 。NEP 值 在 0~100 gm .ar 100~200 g- 
ma! 和 200 gm”…a! 以 上 的 面积 分 别 为 3569.86 
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图 3 绿洲 农田 年 均 NEP 空 间 分 布 
Fig. 3 Spatial distribution of annual average 


NEP on oasis farmland 


占 阿 克 苏 地 区 绿洲 农田 总 面积 的 7.15%( 图 4a)。 其 
中 ,绿洲 农田 内 NEP 旺 显著 增长 趋势 的 面积 》 

1.44x10'km, 占 绿洲 农田 总 面积 的 97.7% ,主要 分 布 
在 各 个 县 市 的 绿洲 区 域内 ;NEP 呈 显著 降低 趋势 的 
面积 为 339 km’, 占 绿洲 农田 总 面积 的 2.3% ,主要 分 


km? .9360.94 km? fil 1807.04 km ,分别 占 阿 克 苏 地 区 
绿洲 农田 总 面积 的 24.22% 、63.51% 及 12.26%。 整 
体 来 看 ,绿洲 农田 的 NEP>0,NEP 范 围 在 100~200 g: 
mea! 占 绿洲 总 面积 的 比例 最 大 ,主要 分 布 在 各 个 
县 市 的 绿洲 区 内 。 

利用 一 元 线性 回归 法 与 7 分 布 显 著 性 检验 得 到 
绿洲 农田 2001 一 2017 年 逐 像 元 的 变化 趋势 。 经 统 
计 可 知 ,NEP>0 的 面积 为 1.37x10'km’, 占 绿洲 农田 
总 面积 的 92.85% ;NEP<0 的 面积 的 为 1053.86 km’, 


布 在 温 宿 县 、. 阿 瓦 提 县 .阿克苏 市 与 库 车 县 的 绿洲 
区 内 (图 4b)。NEP 降 低 的 原因 可 能 是 人 口 数量 上 
涨 导致 城市 用 地 面积 增 大 ,绿洲 农田 面积 减 小 。 整 
体 来 看 ,绿洲 农田 近 17 a 作物 的 固 碳 能 力 在 不 断 提 
升 ,只 有 极 少 部 分 出 现 降低 。 
2.2 绿洲 农田 的 碳 排放 变化 分 析 

绿洲 农田 的 碳 排 放 具 有 明显 的 时 空 变化 。 时 
间 上 ,2001 一 2017 年 绿洲 农田 碳 排放 量 呈 逐年 上 升 
的 趋势 (图 $a)。 碳 排放 总 量 从 2001 年 的 39.94x104 
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图 4 2001 一 2017 年 绿洲 农田 NEP 变 化 趋势 
Fig.4 Trends in NEP on oasis farmland, 2001-2017 
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图 5 绿洲 农田 碳 排放 量 的 时 空 变 化 


Fig. 5 Spatial and temporal variation of carbon emissions from oasis farmland 


增长 至 2017 年 的 106.73x10't, 年 均 增 长 率 为 
25.14% ,单位 面积 碳 排 放量 从 2001 年 的 1.09 thm”? 
增长 至 2017 年 的 1.21 thm ,年 均 增 长 率 为 
15.86%。 增 长 的 主要 原因 是 相关 农 资 的 投入 和 农 
业 机 械 使 用 的 增加 。 空 间 上 ,各 县 市 绿洲 农田 碳 排 
放量 呈现 出 西北 低 东 南 高 的 特点 (图 5b)。 碳 排放 
量 最 大 的 是 库 车 县 (17.76x10't) ,最 小 的 是 柯 坪 县 
(1.55x10't) ,差异 为 11.46 倍 , 库 车 县 的 农作物 播种 
面积 为 柯 坪 县 的 14.7 倍 。 阿 克 苏 市 (1.66x10t) 单 
位 播种 面积 碳 排放 量 最 大 , 库 车 县 (0.97x10'b) 最 


小 。 二 者 之 间 差 异 巨大 的 原因 是 发 展 方向 与 水 平 
上 的 差异 。 

近 17a 间 ,在 绿洲 农田 主要 的 碳 排放 途径 中 ,化 
肥 农机 和 农 膜 产生 的 碳 排放 量 所 占 比例 最 大 ,分 
别 为 28% .26% 和 19% ,上 且 呈 逐 年 增长 的 趋势 ( 表 
2)。 但 2017 年 农 膜 产生 的 碳 排放 量 呈 降低 趋势 , 占 
比 仅 0.15% ,棉花 种 植 面 积 比 例 由 2016 年 的 73.13% 
降低 至 2017 年 的 54.50%。 产 生 上 述 现象 的 原因 可 
能 是 2016 年 棉花 价格 较 低 或 2017 年 农 膜 价格 较 
高 ,导致 当地 农户 不 愿 种 植 棉 花 , 改 种 水 稻 等 其 他 


表 2 2001 一 2017 年 绿洲 农田 农业 生产 投入 中 产生 的 碳 排放 


Tab. 2 Carbon emissions from agricultural production inputs in oasis farmlands, 2001-2017 /10*t 

年 份 化 肥 农 膜 农药 农机 灌溉 柴油 ae 总 和 

2001 9.70 0.23 6.95 11.46 9.03 1.99 0.58 39.94 
2002 9.54 0.21 6.29 12.11 8.78 2.20 0.56 39.69 
2003 11.01 0.22 6.52 12.21 8.80 2.56 0.55 41.88 
2004 11.64 0.25 735 12.25 8.62 2.90 0.55 43.55 
2005 12.33 0.26 7.79 13.03 8.73 2.93 0.58 45.64 
2006 14.00 0.33 8.76 12.77 8.97 3.16 0.60 48.58 
2007 14.66 0.34 9.29 12.13 9.25 2.82 0.62 49.12 
2008 16.97 0.30 12.24 15.62 11.78 3.07 1.31 61.30 
2009 18.60 0.48 12.88 18.10 12.09 3.66 0.90 66.71 
2010 20.00 0.53 14.13 17.89 13.04 4.01 0.94 70.55 
2011 22.46 0.49 15.02 18.24 13.60 4.49 0.84 75.14 
2012 21.95 0.50 15.32 18.72 13.49 4.82 0.94 75.73 
2013 22.35 0.52 15.60 18.89 13.73 5.17 0.94 77.20 
2014 26.24 0.63 19.89 25.62 15.88 6.05 1.01 95.32 
2015 26.48 0.63 20.50 26.45 15.77 6.41 0.98 97.23 
2016 29.41 1.18 21.26 27.70 17.49 6.57 0.95 104.56 
2017 31.97 0.16 21.47 27.70 18.21 6.20 1.01 106.73 
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作物 ,减少 了 农 膜 的 使 用 量 。 
2.3 绿洲 农田 净 碳 汇 量 的 变化 分 析 
2001 一 2017 年 ,绿洲 农田 的 净 碳 汇 量 整体 呈 上 
升 趋势 (图 6)。 净 碳 汇 量 从 2001 年 -2.51x10't 增 长 
至 2017 年 的 61.45x10't, 年 均 增长 率 为 78.16%; 单 
位 面积 净 碳 汇 量 由 2001 年 的 -0.07 t.hm ?增长 至 
2017 年 的 0.69 t+hm ,年 均 增长 率 为 49.24%。 表 明 
2001 一 2017 年 ,绿洲 农田 生产 技术 的 提高 与 农作物 
单产 稳定 增长 ,绿洲 农田 具有 较 高 的 净 碳 汇 能 
2001 一 2017 年 绿洲 农田 净 碳 汇 量 多 年 均值 空 
间 分 异 明显 ,整体 上 呈 西 北向 东南 增加 的 特点 (图 
7)。Ne>100 主要 分 布 在 温 宿 县 的 西南 部 ,阿克苏 市 


集中 在 温 宿 县 的 南部 、 阿 拉 尔 市 的 周边 及 库 车 县 的 
南部 。 其 中 , 柯 坪 县 Ne 最 小 (-0.03x10't) , 沙 雅 县 
Ne 最 大 (4.08x10t)。 原 因 可 能 是 各 县 市 的 发 展 水 
平 及 生产 条 件 具 有 差异 。 总 体 而 言 ,各 县 市 内 绿洲 
农田 净 碳 汇 量 差 异 明显 , 阿 瓦 提 县 、 柯 坪 县 等 地 区 


应 通过 优化 田间 管理 等 措施 提高 农田 生态 系统 净 
碳 汇 能 力 。 
3 讨论 


通过 构建 农田 生态 系统 净 碳 汇 的 数学 模型 ,得 
出 近 17 a 阿 克 苏 地 区 的 各 县 市 绿洲 农田 的 净 碳 汇 
呈 波 动 上 升 趋势 ,表明 绿洲 农田 具有 较 高 的 固 碳 能 


的 西部 .整个 阿拉 尔 市 及 新 和 县 的 东部 ; Ne<0 主要 
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图 6 绿洲 农田 净 碳 汇 量 的 年 际 变化 


Fig.6 Interannual variation in net carbon sink of oasis 


farmland 
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图 7 绿洲 农田 年 均 净 碳 汇 量 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distribution of the annual average net carbon 


sink of oasis farmland 


H, ARSE PET IN AE iH ARA 
的 研究 方法 "2 ,综合 考虑 了 农田 翻 耕 EEE 
及 农业 机 械 使 用 过 程 中 所 耗费 柴油 产生 的 碳 排 
放 。 其 中 部 分 碳 排放 系数 来 自 国 外 的 研究 , 且 这 些 
经 验 系数 在 国内 引用 的 频率 较 高 ,但 可 能 并 不 
适用 于 阿克苏 地 区 。 因 此 ,需要 通过 实地 观测 来 估 
算 当 地 的 碳 排放 系数 ,为 当地 的 碳 排 放 统 计 提供 更 
准确 的 数据 。 在 计算 R 时 ,本 研究 采用 的 是 裴 志 永 
等 .的 经 验 模 型 的 方法 。Zhang RR Te EO 
将 此 方法 分 别 应 用 于 中 亚 干 旱 区 及 西北 干旱 区 磋 
汇 的 估算 ,而 本 文 的 研究 区 在 上 述 研究 区 的 范围 
内 , 故 采用 同样 的 方法 来 估算 及 。 此 外 , 净 碳 汇 的 
大 小 主要 受到 自然 因素 与 人 为 因素 的 调控 。 自 然 
因素 是 指 温 度 与 降水 ,二 者 通过 影响 NPP 与 及 的 大 
小 ,间接 地 调控 NEP 的 数值 ,从 而 达到 调控 净 碳 汇 
的 目的 ,并 且 已 有 研究 表明 NPP 对 降水 比 温度 更 敏 
感 ,而 RR, 和 NEP 对 温度 比 降 水 更 敏感 YI。 气 温和 降 
水 对 NEP 的 年 贡献 率 分 别 为 28.79% 和 23.23%'。 
人 为 因素 主要 指 由 人 类 生产 活动 对 农田 生态 系统 
造成 的 碳 排放 ,如 生产 肥料 .农药 . 农 膜 等 农 资 过 程 
中 产生 的 碳 排放 及 农业 机 械 使 用 过 程 中 消耗 的 化 
石 能 源 和 电能 产生 的 碳 排 放 等 ,在 此 类 碳 排 放 途 径 
中 ,化 肥 产 生 的 碳 排放 量 所 占 比例 最 大 。 因 此 ,在 
保证 作物 产量 的 前 提 下 ,应 按照 作物 需求 决定 施肥 
量 或 增加 肥料 中 有 机 肥 的 占 比 , 减 少 畜 禽 状 便 的 污 
染 ,实现 资源 的 循环 利用 。 在 单位 面积 碳 排放 量 较 
高 的 阿克苏 市 与 阿 瓦 提 县 ,应 减少 农业 生产 投入 的 
消耗 ,提高 农 资 的 利用 效率 ;在 单位 面积 净 碳 汇 量 
较 低 的 温 宿 县 、 库 车 县 与 拜 城 县 ,当地 政府 应 加 大 
对 低 碳 农业 的 投入 和 政策 支持 , 走 可 持续 发 展 的 农 
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业 道 路 ,提高 阿克苏 地 区 各 县 市 绿洲 农田 的 固 碳 减 
排 能 力 。 

由 于 阿克苏 实验 站 的 通 量 站 在 2017 年 后 开始 
实施 观测 ,缺乏 详细 的 实际 观测 数据 。 故 本 文 引用 
了 Zhang 等 “在 中 亚 干 时 区 (包括 整个 新 疆 ) 对 NPP 
与 及 的 数据 验证 结果 。 引 文中 在 中 亚 干 旱地 区 提 
取 了 5124 个 点 ,将 CASA 模 拟 的 NPP 与 MOD17 产 品 
数据 进行 对 比分 析 ,结果 表明 :两 者 具有 良好 的 一 致 
性 ,R=0.74(P<0.01) ,RMSE=112.18。 此 外 ,Li 等 9 
研究 表明 ,MODIS 佑 算 的 NPP 可 用 于 干 量 和 半 干 旱 
地 区 ,反映 了 植被 的 生长 和 分 布 。 因 此 ,CASA 模型 
同样 也 适用 于 新 疆 地 区 。 本 研究 采用 经 验 模型 佑 
$ T R, Zhang 等 的 研究 表明 ,该 方法 估算 的 忆 与 
通 量 观测 数据 具有 很 好 的 一 致 性 ,R=0.53 (P< 
0.01) ,RMSE=13.12。 总 体 来 说 ,本 研究 在 计算 NPP 
与 及 时 采用 的 方法 与 Zhang 等 的 保持 一 致 , 研 究 区 
也 在 引文 的 研究 区 内 。 因 此 ,本 研究 中 对 NPP AR, 
的 估算 结 果 是 相对 合理 的 。 


4 结论 


本 研究 通过 统计 2001 一 2017 年 阿克苏 地 区 绿 
洲 农田 的 NEP 和 农业 生产 投入 的 碳 排放 量 ,估算 出 
绿洲 农田 的 净 碳 汇 量 ,结果 如 下 : 

(1) 绿洲 农田 NEP 总 体 呈 逐年 上 升 趋势 ,其 中 
97.7% 的 面积 为 显著 增长 的 趋势 ,分 布 在 各 县 的 绿 
洲 区 内 ;2.3% 的 面积 出 现 显 著 下 降 趋 势 , 主要 分 布 
在 温 宿 县 . 阿 瓦 提 县 .阿克苏 市 与 库 车 县 内 。 

(2) 绿洲 农田 碳 排放 呈 逐 渐 增加 的 趋势 ,各 县 
市 绿洲 农田 碳 排 放量 和 单位 播种 面积 碳 排放 量 的 
区 域 差异 明显 。 

(3) 绿洲 农田 的 净 碳 汇 量 波动 较 大 ,但 总 体 上 
呈 上 升 趋势 ,各 县 市 绿洲 农田 净 碳 汇 量 差异 明显 ， 
均 呈 现 出 不 同 程度 的 碳 生 态 盘 余 ,表明 绿洲 农田 具 
有 和 较 高 的 净 碳 汇 能 
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Spatial and temporal variation of net carbon sink function of farmland in 


Aksu oasis in the past 17 years 
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Abstract: Studying the spatial and temporal variations of the net carbon sink function of oasis farmland is 
important for its management and sustainable development. The net carbon sink of Aksu oasis farmland was 
estimated on the basis of remote sensing, meteorological data and agricultural inputs, and other related statistics 
from 2001 to 2017. The following results are presented. (1) In the past 17 years, the net ecosystem productivity 
(NEP) of oasis farmland in Aksu showed an increasing trend yearly, with an average annual growth rate of 
7.43%. Among which, the area of oasis farmland with a significant increasing trend of NEP was 1.44 x 10* km’, 
accounting for 97.7% of its total area, which is mainly distributed in various counties and cities. The area with a 
significant decreasing trend was 339 km’, accounting for 2.3% of the total area, mainly in the oasis areas of 
Wensu, Awati, Aksu, and Kuche counties. (2) Carbon emissions from agricultural production inputs increased 
from 39.94 x 10*t in 2001 to 106.73 x 10*t in 2017, with an average annual growth rate of 25.14% and high and 
low distribution patterns in the Southeast and Northwest, respectively, considering spatial distribution. The largest 
proportions of agricultural production input pathways are fertilizer and agricultural machinery at 28% and 26%, 
respectively. (3) From 2001 to 2017, the net carbon sink of Aksu oasis farmland showed a fluctuating upward 
trend, spatially demonstrating a gradual increase from Northwest to Southeast, with high values mainly 
distributed in the southwestern part of Wensu county, the western part of Aksu City, the entire territory of Alar 
City, and the eastern part of Xinhe County. Overall, Aksu oasis farmland has a high net carbon sink capacity. 
However, regional differences are found in the net carbon sinks of oasis farmland among counties and cities. 
Thus, the net carbon sink capacity of oasis farmland should be improved by optimizing the agricultural industry 
structure and enhancing farming measures. 


Keywords: NEP; oasis; farmland; carbon emission; net carbon sink; Aksu 


